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(§) Vorrichtung zur Feststeliung und/oder Uberwachung eines vorbestimmten Fullstandes in einem Behalter 

Die Vorrichtung weist mindestens zwei SchwingstSbe auf , 
die im Abstand voneinander an einer Membran befestigt 
sind, deren Rand mit einom Einschraubstuck verbunden ist. 
Auf der den Schwingstaben abgewandten Seite der Mem- 
bran ist elne Spannschraube so test mit der Membran ver- 
bunden, dai& dabet Spannschraube und Membran zueinan- 
der eine Lage einnehmen. in weicher die Symmetrieachsen 
zusammenfalien. Die Spannschraube ist von einem Stapel 
ringformiQer piezoelektrischer Elemente, Elektroden- sowie 
Isolierringe umschlossen. Der Stapel blldet den Erregungs- 
ond Empfangswandler der Vorrichtung. Der stapelformige 
Erregungs- und Empfangswandler ist zwischen der Mem- 
bran und einer 6kt-Mutter eingespannt und befestigt. Oabei 
stutzt sicti der Stapel auf Druckzapfen ab, welche zwischen 

^ einem, den Stapel abschlieRenden Metallring und der Mem- 

g\ bran angeordnet sind. Die Einspannkraft ist so gewahit, da& 

^ gleichzeitig die Membran konkav vorgespannt wird. Der Er- 

CJJ regongswandler regt die Schwingstabe in gegensinnige 

l« Schwingungen in ihrer Eigenresonanzfrequeni quer zu ihren 

^ Langsachsen an. Der Empfangswandler stellt eina Vera nde- 
rung des Schwingungsverhaltens der Schwingstabe fest, 

*^ was zur Feststellung und/oder Uberwachung des vorbe- 

0> stimmten Fullstandes ausgenutzt wird Dabei kann sowohl 

" die Veranderung der Schwingfrequenz als auch die der 

m Schwingungsamplitude der Schwingstabe ausgenutzt wer- 

Q den 
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Beschreibung 

Die Erfindunjg betrifft eine Vorrichtung zur Feststel- 
lung und/oder Oberwachung eines vorbestimmten Fiill- 
standes in einem Behalter, mit einem mechanischen 
Schwingungsgebildc, das mindestens zwei, in den Behal- 
ter ragende Schwingstabe aufweist, die im Abstand von- 
einander an einer am Rand eingespannten Membran 
befestigt sind, einer Erregungsanordnung, die die 
Scliwingstabe in gegensinnige Schwingungen quer zu 
ihrer Langsrichtung versetzt und einen Erregungswand- 
ler mit wenigsiens einem von einer Wechselspannung 
erregbaren piezoelektrischen Element enthalt, einem 
Empfangswandler mit wenigstens einem piezoelektri- 
schen Element, der die Schwingungen des mechanischen 
Schwingungsgebildes in ein elektrisches Ausgangssignal 
umwandelt. 

Eine Vorrichtung dieser Art ist aus der DE-AS 
17 73 815 bekannt. Im Vergleich zu anderen bekannten 
Vorrichtungen mit einem emzigen in den Behalter ra- 
genden Schwingstab ergibt sie den Vorteil, daB sich die 
von jedem Schwingstab auf die Einspannung der Mem- 
bran ausgeiibten Wechselkrafte in Folge der Gegensin- 
nigkeit der Schwingungen gegenseitig aufheben, so daO 
keine Schwingungsenergie durch Obertragung auf die 
Behalterwand verloren geht und auch die Einspannung 
mechanisch weniger beiastet wird. Bei dieser bekannten 
Vorrichtung sind die mit der Membran verbundenen 
Enden der Schwingstabe durch zwei mechanisch von- 
einander entkoppelte Briicken miteinander verbunden, 
von denen jede aus einen auf der Membran aufliegen- 
den joch und einem das Joch uberspannenden Biigel 
besteht. Die eine Briicke ist mit dem Erregungswandler 
und die andere Briicke mit dem Empfangswandler da- 
durch gekoppelt. daB das piezoelektrische Element des 
Wandlers zwischen dem Biigel und dem Joch einge- 
spannt ist. Der Erregungswandler ist an den Ausgang 
eines Verstarkers angeschlossen, dessen Eingang mit 
dem Empfangswandler verbunden ist, so daB eine 
Selbsterregung von Schwingungen mit der Eigenreso- 
nanzfrequenz des mechanischen Schwingungsgebildes 
erfolgt. 

Die an den Ausgang des Verstarkers angeschlossene 
Auswerteschaltung ist so ausgebildet, daB sie auf Ampli- 
ludenanderungen anspricht. Die Wirkungsweise dieser 
Vorrichtung beruht darauf, daB die mechanischen 
Schwingungen der Schwingstabe beim Eintauchen in 
das Fullgut bedampft werden.so daB sich eine Verringe- 
rung der Schwingungsamplitude ergibt, die von der 
Auswerteschaltung festgestelit wird und die Auslosung 
eines Anzeige- und/oder Schaltvorgangs verursacht. 

Es hat sich gezeigt, daB diese bekannte Vorrichtung in 
Folge der Ausbildung des mechanischen Schwingungs- 
gebildes und der Anordnung der piezoelektrischen 
Wandler eine verhaltnismaBig starke Bedampfung der 
Schwingstabe durch das Fiillgut voraussetzt, damit ein 
sicheres Ansprechen auf die Amplitudenveranderungen 
gewahrleistet ist. Diese Vorrichtung kann daher zur 
Oberwachung von Fiiligiitern verwendet werden, die 
bei Bedeckung der Schwingstabe cine starke Bedamp- 
fung verursachen, wie Schiittstoffe oder Flussigkeiten 
hoher Viskositat. 

Eine andere Vorrichtung der gleichen Art mit zwei in 
den Behalter ragenden Schwingstaben ist aus der DE- 
PS 33 36 991 bekannt. Der Gegenstand dieser Patent- 
schrift zeigt eine auf der den Schwingstaben abgewand- 
len Seite der Membran angeordnete Briicke, welche 
durch biegeelastische, an den Enden jeweils starr mit 
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dem Schwingstab verbundene stabformige Stiitzen im 
Abstand von der Membran gehalten ist. Die piezoelek- 
trischen Elemente des Erregungswandlers und des Emp- 
fangswandlers sind bei dieser bekannten Vorrichtung in 
5 einem Stapel angeordnet, der unter konvexer Vorspan- 
nung der Membran zwischen der Briicke und dem zwi- 
schen den Schwingstaben liegenden Teil der Membran 
eingespannt ist Mit dem Gegenstand der DE-PS 
33 36 991 ist bereits die Aufgabe gelost, eine Vorrich- 

10 tung dieser Art mit zwei in den Behalter ragenden 
Schwingstaben so auszubilden, daB sie fiir Fullgiiter be- 
iiebiger Art geeignet ist. und mit einer niedrigen Erre- 
gungswechselspannung und geringer Erregungsenergie 
betrieben werden kann. 

15 Von dieser Vorrichtung ausgehend, stellt sich die vor- 
liegende Erfindung die Aufgabe, eine Vorrichtung zur 
Feststellung und/oder Oberwachung eines vorbestimm- 
ten Fiillstandes in einem Behalter zu schaffen, welche 
mindestens zwei in den Behalter ragende Schwingstabe 

20 aufweist, ebenfalls mit einer niedrigen Erregungswech- 
selspannung und geringer Erregungsenergie betrieben 
werden kann, jedoch einen aus wenigen Teilen beste- 
henden vereinfachten Erregungs- und Empfangswand- 
ler aufweist und somit einfacher und preisgiinstiger her- 

25 zustellen ist. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die im Patentan- 
spruch 1 gekennzeichneten Merkmale. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bringt dariiber 
hinaus weiier den Vorteil, daB die von der Langenveran- 

30 derung der piezoelektrischen Elemente stammenden 
und auf die Membran wirkenden Momente vergroBert 
sind und dadurch eine VergrdBerung der Schwingungs- 
amplitude der Schwingstabe bewirken. 
Eine vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbiidung 

35 der Erfindung ist in den Unteranspruchen gekennzeich- 
net. 

Wcitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
folgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles, 
das in den Zeichnungen dargestellt ist. in den Zeichnun- 
40 gen zeigt 

Fig. 1 einen teilweisen Langsschnitt durch die Vor- 
richtung, 

Fig. 2 einen vergroBerten Langsschnitt durch das Ein- 
schraubstiick der Vorrichtung von Rg. 1. 

45 In Fig. 1 ist unter 1 eine Vorrichtung zur Feststellung 
und/oder Oberwachung eines vorbestimmten FQllstan- 
des dargestellt. Sie besteht aus den Schwingstaben 21, 
22, dem Einschraubstuck 3 und dem Erregungs- und 
Empfangswandler 4. Die Schwingstabe 21, 22 ragen in 

50 das Innere eines nicht dargestellten Behalters, dessen 
Fullstand mittels der Vorrichtung 1 festgestelit oder 
iiberwacht werden soil. Sie sind von gleicher Form und 
lediglich gegeneinander um ihre Langsachse ISOGrad 
gedreht angeordnet Beide Schwingstabe sind auf der 

55 dem Behalterinnern abgewandten Seite fest mil der 
Membran 31 verbunden, welche das Innere des Ein- 
schraubstiickes 3 zum Behalterinnenraum hin ab- 
schlieBt Jeder der Schwingstabe 21, 22 ist mit einer 
Kropfung 23, 24 versehen, so daB die im wesentlichen 

60 parallel nebeneinander liegenden Haupiteile der 
Schwingstabe einen groBeren Abstand voneinander ha- 
ben als die mit der Membran verbundenen Enden. 
Durch die Kropfungen 23, 24 wird bewirkt daB von der 
Membran 31 noch mitubertragene Reste von longidit- 

65 unalen Schwingungen ebenfalls in quer zu den Schwing- 
staben gerichtete Schwingungen umgewandelt werden. 
Die Haupiteile der Schwingstabe haber einen runden 
Querschnitt und sind an den freien Enden zugespitzt. 
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Die gekropften Abschnitte 23, 24 verbreitern sich zu 
einem groBeren unrunden Querschnitt an der Verbin- 
dungsstelle mitder Membran 31. 

Am freien Ende jedes Schwingstabes 21, 22 ist ein 
Paddel 25 senkrechi zu der die Achsen der Schwingsta- 5 
be enthaltenden Ebene angebracht Jede der Paddel 25 
erstreckt sich vom freien Ende des Schwingstabes uber 
eine verhaltnismaCig groBe Lange, die zwischen 40 und 
60% der Lange der Schwingstabe betragt und vorzugs- 
weise bei etwa 50% dieser Lange liegt Dagegen ist die 10 
Breite jedes Paddels senkrecht zur Langsachse des 
Schwingstabes wesentlich kleiner als die Langenaus- 
dehnung. Diese Breite der Paddel 25 und die Kropfun- 
gen 23, 24 sind so aufeinander abgestimmt, daB die 
Schwingstabe 21, 22 mit den daran angebrachten Pad- 15 
deln 25 durch eine Offnung hindurchgefuhrt werden 
konnen, die in die nicht dargestellte Behalterwand ein- 
gebracht worden ist. Trotz der dadurch bedi?\gten ver- 
haltnismaBig geringen Breite der Paddel 25 ergibt sich 
in Folge der groBen Langenausdehnung der Paddel eine 20 
groBe wirksame Paddelflache. 

Das Einschraubstiick 3 ist von zylindrischer Form und 
weist ein zylindrisches AuBengewinde 32 auf, mit wel- 
chem die Vorrichtung I in der nicht dargestellten Wand 
des Behalters, dessen Ftillstand mit der Vorrichtung 25 
festgestellt und/oder iiberwacht werden soli befestigt 
ist Dazu durchdringt eine Bohrung die Behalterwand 
und ist mit einem zylindrischen Innengewinde versehen. 
Zum Einschrauben der Vorrichtung 1 in die Behalter- 
wand ist an dem Einschraubstiick 3 ein Sechskant 33 30 
angeformt, dessen Flachenabstand der Schlusselweite 
eines Schraubenschliissels entspricht. Der druckdichte 
VerschluS wird durch eine ringformige Dichtflache 34 
gewahrleistet und geschieht unter Zwischenfugung ei- 
ner nicht dargestellten ringformigen Dichtung und der 35 
Behalterwand. Das Innere des Einschraubstuckes 3 
durchdringt auf der den Schwingstaben 21, 22 abge- 
wandten Seite ein zylindrischer Hohlraum 35, dessen 
axiale Erstreckung so gewahlt ist, daB lediglich ein ge- 
ringes Reststiick des Einschraubstuckes 3 nicht durch- 40 
drungen wird, welches die Membran 31 der Vorrichtung 
1 bildet. Der Erregungs- und Empfangswandler 4 ist in 
dem zylindrischen Hohlraum 35 des Einschraubstuckes 
3 untergebracht. 

Vorzugsweise sind die Schwingstabe 21, 22, die Pad- 45 
del 25, das Einschraubstiick 3 und die Membran 31 als 
einstiickiges metallisches Formteil hergestelU. 

Selbstverstandlich kann der Einbau der Vorrichtung 1 
an jeder beliebigen Stelle des Behalters erfolgen. So 
z. B. in der Wandung oder in dem Deckel, je nach der 50 
Aufgabe, wie die Messung und/oder Oberwachung des 
Fiillstandes erfolgen soil. 

Der Aufbau des Erregungs- und Empfangswandlers 4 
ist in Rg. 2 gezeigt. Er besteht aus der Spannschraube 
41, welche fest mit der Membran 31 verbunden ist. Dies 55 
kann auf jede dem Fachmann bekannte Art wie Schwei- 
Ben, Kleben usw. erfolgen. Die Spannschraube 41 kann 
aber auch Teil des einstiickigen metaliischen Formteiles 
sein, als welches das Einschraubstuck 3 einschlieBiich 
der Schwingstabe 21, 22 vorzugsweise hergestellt wer- 60 
den kann. 

Die Spannschraube 41 ist so an der Membran 31 an- 
geordnet, daB ihre Symmetrieachse mit der der Mem- 
bran 31 zusammenfallt, und ragt in den zylindrischen 
Hohlraum 35. Weiter besteht der Erregungs- und Emp- 65 
fangswandler 4 aus dem Isolierrohr 42, der 6kt-Mutter 
43, den Verbindungsleitungen 44, 45, 46, 47 sowie dem 
Piezostapel 50 mit den folgenden Bestandteiien; 



51 — Metallring 

52 — Isolierring 

53 — Elektrodenring 

54 — ringformigen piezoelektrischen Element 

55 — Elektrodenring 

56 — ringformigen piezoelektrischen Element 

57 — Elektrodenring 

58 — Isolierring 

59 — Elektrodenring 

60 — ringformigen piezoelektrischen Element 

61 — Elektrodenring 

62 — Isolierring 

63 — Elektrodenring 

64 — Isolierring 

65 — Metallring 

Darin bilden die Elektrodenringe 53, 55 und 57 sowie 
die ringformigen piezoelektrischen Elemente 54 und 56 
den Erregungswandler 70, und die Elektrodenringe 59 
und 61 sowie das piezoelektrische Element 60, den Emp- 
fangswandler 71 des Erregungs- und Empfangswandlers 
4. Das Isolierrohr42 bildet die elektrische Isolierungder 
Spannschraube 41 gegeniiber den Bestandteiien des 
Piezostapels 50. 

Alle Bestandteile des Piezostapels haben bei dem dar- 
gestellten Beispiel vorzugsweise den gleichen ringfor- 
migen Querschnitt, so daB die Wandlersaule zylindrisch 
ist, und von der Spannschraube 41 gefuhrt wird. 

An jeder Elektrode ist noch eine aus dem Piezostapel 

50 herausragende Lotfahne angeformt Die Metallringe 

51 und 65 bestehen vorzugsweise aus Messing und die- 
nen einerseits als Abstandsstucke zur Erzielung der er- 
forderlichen Lange des Piezostapels 50 zwischen der 
Membran 31 und der 6kt-Mutter 43, und andererseits 
zur Obertraguttg der Krafte auf die iibrigen Bestandtei- 
le des Stapels. Insbesondere besteht die Aufgabe der 
Metallringe 51, 65 darin, daB der von der 6kt-Mutter 
erzeugte Flachendruck parallel auf die piezoelektri- 
schen Elemente 54, 56, 60 iibertragen wird und damit 
eitie Biegung der sehr bruchempfindlichen piezoelektri- 
schen Elemente ausgeschlossen ist Der Metallring 51 
bewirkt, daB die von der Vorspannung und den Schwin- 
gungen stammenden Verbiegungen der Membran 31 
nicht auf die piezoelektrischen Elemente 54, 56, 60 uber- 
tragen werden. Auch diese MaBnahme verhindert daB 
die bruchempfindlichen piezoelektrischen Elemente auf 
Biegung beansprucht werden. Die an dem Metallring 51 
angeformten Druckzapfen 66, 67 dienen dazu, die von 
den Erregungswandler 70 ausgehcnden Langenveran- 
derungen der piezoelektrischen Elemente 54, 56 auf die 
Membran 31 zu iibertragen. Die Druckzapfen 66, 67 
sind symmetrisch gegeniiberliegend auf einem ICreis- 
ring angeordnet, welcher eine Lage koaxial zur Symme- 
trieachse der Membran 31 einnimmt Der Durchmesser 
des Kreisringes ist so gewahk. daB die Symmetrieachse 
der Druckzapfen 66, 67 mit der Symmetrieachse der 
Schwingstabe 21,22 zusammenfallt. 

Da die zwischen Membran 31 und Metallring 51 an- 
geordneten Druckzapfen 66, 67 bewirken, daB der Me- 
tallring 31, und damit der Piezostapel 50, sich stets 
gleichmaBig an der Membran abstutzt ist es auch mog- 
lich, an den Metallring 51 weitere Druckzapfen anzufor- 
men. Diese miissen dann so auf dem Kreisring angeord- 
net sein, daB alle Druckzapfen einen gleichen Abstand 
voneinander haben. Dadurch ist es moglich, auCer den 
dargestellten Schwingstaben 21,22 weitere Schwingsta- 
be an der Membran 31 anzuordnen, deren Symmetrie- 
achse dann ebenfalls mit der Symmetrieachse der 
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Druckzapfen zusammenfallen muB. Dies konnte dann 
notwendig werden, wenn mit der Vorrichtung 1 FJussig- 
keiten sehr niedriger Viskositat festgestellt und/oder 
uberwacht werden sollen. 

GeniaB einer vorteilhaften Ausbildung kann der Me- 
tallring 51, zusammen mit den Zapfen 66 und 67, ein 
einziges Bauteil bilden. Es ist aber auch mdglich, die 
Druckzapfen 66,67 einstuckig mit der Membran 31 her- 
zustellen. Oder aber die Zapfen 66, 67 als Einzelteile 
herzustellen und durch SchweiBen, Kleben oder jede 
andere dem Fachmann bekannte Verbindungstechnik 
mit der Membran 31 oder dem MetallringSl zu verbin- 
den. 

In axialer Fortsetzung des EinschraubstOckes 3 ist an 
diesem, auf der den Schwingstaben 21, 22 abgewandten 
Seite ein nicht dargestellter Elektronikkopf angeordnet. 
Er enthalt die clektronische Schaltung der Vorrichtung 
I. Er ist von einem Gehause umgeben. Die zylindrische 
Ausnehmung 36, weiche sich auf der den Schwingstaben 
abgewandten Seite ein Stiick axial erstreckt und einen 
grofleren Durchmesser als der Hohlraum 35 aufweist, 
dient der Aufnahme des Elektronikkopfgehauses. Die 
nicht dargestellte elektronische Schaltung ist iiber die 
Verbindungsleitungen 44, 45, 46, 47 mit dem Erregungs- 
und Empfangswandier 4 elektrisch verbunden. 

Der Erregungswandler 70 hat die Aufgabe, eine von 
der elektrischen Schaltung uber die Verbindungsleitun- 
gen 44, 45 gelieferte Wechselspannung in mechanische 
Schwingungen der Schwingstabe 21 und 22 umzuwan- 
deln. Die beiden Elektroden 53 und 57 sind mit dem 
einen Pol der Wechselspannungsquelle, vorzugsweise 
Masse, verbunden, und die Elektrode 55 ist an den ande- 
ren Pol der Wechseispannungsquelle angeschlossen. 
Die piezoelektrischen Elemente 54 und 56 sind daher 
elektrisch parallel und mechanisch in Serie geschaltet In 
Folge der angelegten Wechselspannung erfahrt jedes 
der piezoelektrischen Elemente 54 und 56 eine Verfor- 
mung (Dickenanderung) in der Achsrichtung des Piezo- 
stapels 50, die der angelegten Spannung proportional 
ist. 

Die mechanischen Verformungen der piezoelektri- 
schen Elemente 54 und 56 addieren sich. so daB fur eine 
gegebene GroBe der angelegten Wechselspannung eine 
Verdoppelung der Langenanderung des Piezostapels 50 
erzielt wird. 

Der Empfangswandler 71 hat die Aufgabe, die mecha- 
nischen Schwingungen der Schwingstabe 21, 22 und der 
Membran 31 in ein elektrisches Ausgangssignai umzu- 
wandeln, welches der elektronischen Schaltung iiber die 
Verbindungsleitungen 46, 47 zugefiihrt wird. Die Elek- 
trode 63 liegt an Masse und dient zur Abschirmung des 
Empfangswandlers 71. Zur Abschirmung des Empfangs- 
wandlers 71 auf der anderen Seite wird die Tatsache 
ausgenutzt, daB die benachbarte Elektrode 57 des Erre- 
gungswandlers 70 an Masse liegt, und somit sogleich als 
Abschirmelektrode fiir den Empfangswandler 71 ver- 
wendet werden kann. Dadurch eriibrigt sich die Anbrin- 
gung einer zusatzlichen Abschirmelektrode auf dieser 
Seite des Empfangswandlers 71. 

Die Funktion der Erregungs- und Empfangswandler 4 
soil im folgenden erlautert werden. Infolge der — durch 
die Spannschraube 41 und die 6kt-Mutter 43 iiber den 
Piezostapel 50 und die Druckzapfen 66. 67 — erzeugten 
Vorspannung ist die Membran 31 konkav durchgebo- 
gen, wodurch die Schwingstabe 21 und 22 nach innen 
verschwenkt sind. Die Vorspannkraft wird somit im Ge- 
gensaiz zu den bisher bckannien Stand derTechnik nur 
von der Membran 31 elastisch aufgenommen und die 



453 CI 

6 

Federwirkung der Membran 31 gleicht auch unter- 
schiedliche Warmeausdehnungen aus. 

Wenn der Piezostapel 50 infolge der an den Erre- 
gungswandler 70 angelegten Wechselspannung gegen- 
5 iiber seiner Ruhelage vergroBert ist, wird die vorge- 
spannte Membran 31 noch weiter konkav durchgebo- 
gen, wodurch die Schwingstabe 21 und 22 weiter nach 
innen verschwenkt werden. Wenn dagegen in der ande- 
ren Halbperiode der Wechselspannung die Lange des 
10 Piezostapels 50 gegeniiber seiner Ruheiange verkiirzt 
ist, konnen die Schwingstabe 21,22 nach auBen schwin- 
gen, wahrend die Durchbiegung der Membran 31 zu- 
nachst zuriickgeht und dann, je nach der eingestellten 
Vorspannung, in eine entgegcngcsetzte Durchbiegung 
15 iibergehen kann. 

Die Durchbiegung ist in Wirklichkeit sehr klein und 
kann beispielsweise in der GroBenordnung von einigen 
lim liegen. 

Fiir den Fachmann ist nun erkennbar, daB durch die 
20 Wirkung des Erregungswandlers 70 in dem Piezostapel 
50 die Schwingstabe 21 und 22 in gegensinnige Schwin- 
gungen quer zu ihren Langsachsen. in gemeinsamen 
Ebenen, die die Langsachsen enthalten, versetzt werden. 
Der dargestellte Aufbau und die Bemessung der Teile 
25 ergibt eine groBe Obersetzungswirkung, so daB die zur 
Erzielung einer ausreichenden SchwingungsampUtude 
erforderliche Verformung der piezoelektrischen Ele- 
mente 54. 56 sehr klein ist In Folge der Gegensinnigkeii 
der Schwingungen heben sich die von jedem Schwings- 
30 tab 21, 22 auf die Einspannung der Membran 31 ausge- 
ubten Wechselkriifte gegenseitig auf, so daB keine 
Schwingungsenergie durch Obertragung auf das Ein- 
schraubstuck 3 und die nicht dargestellte BehSherwand 
verloren geht 

35 Die Ruckholfeder des aus den Schwingstaben 21, 22 
und der Membran 31 gebildeten mechanischen Schwin- 
gungssystems ist durch die Membran 31 gebildet. Die 
Masse des mechanischen Schwingungssystems besteht 
einerseits aus der Masse der Schwingstabe 21 und 22 
40 und andererseits aus der von den Schwingstaben bei der 
Schwingbewegung mitgenommenen Masse des umge- 
benden Mediums. Dicse mitgenommene Masse wird 
durch die quer zu der Schwingungsrtchtung angeordne- 
len Paddel 25 vergrSSen. Die Eigenresonanzfrequenz 
45 des mechanischen Schwingungssystems hangt einerseits 
von der Federkonstante des Federsystems ab, die als 
konstant angenommen werden kann, und andererseits 
von der Gesamtmasse, die in Abhangigkeit von der mit- 
gefiihrten Masse veranderlich ist. Wenn sich die 
50 Schwingstabe 21, 22 mit ihren Paddeln 25 in Luft befin- 
den, ist die mitgefiihrte Masse der Luft vernachlassig- 
bar, und es stellt sich eine Eigenresonanzfrequenz ein, 
die im wesentlichen durch die Masse der Schwingstabe 
21, 22 und der Membrandicke 31 bestimmt ist. Wenn 
55 dagegen die Schwingstabe 21, 22 mit ihren Paddeln 25 in 
ein Fullgut eintauchen, andert sich die mitgefiihrte Mas- 
se und damit die Eigenresonanzfrequenz des mechani- 
schen Schwingungssystems. Die dargestelheForm der 
Paddel 25 ergibt unter Beriicksichtigung der durch das 
60 Einschraubloch in der Behalterwand vorgegebenen Be- 
schrankung der Breite eine optimale Wirkung. Es hat 
sich gezeigt, daB die durch die weitere Verlangerung der 
Paddel 25 iiber 60% der Schwingstablange hinaus er- 
ziehe FlachenvergroBerung keine wesentliche Verbes- 
65 serung hinsichtlich der Frequenzanderung mehr ergibt. 
Die Erregung der Schwingungen des mechanischen 
Schwingungssystems erfolgt stets mit seiner Eigenreso- 
nanzfrequenz, auch wenn diese sich andert. Dies ge- 
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schieht nach einem ublichen Verfahren dadurch. daO das 
mechanische Schwingungssystem seibst als frequenzbe- 
stimmendes Glied eines elektrischen Schwingungser- 
zeugers dient. Zu diesem Zweck sind die beiden Elektro- 
den 59 und 61 des Empfangswandlers 71 mit dem Ein- 5 
gang eines nicht dargestellten Verstarkers verbundcn, 
an dessen Ausgangsklemmen einerseits die Elektroden 
53, 57 und andererseiis die Elektrode 55 des Erregungs- 
wandlers 70 angeschlossen sind. Die Frequenz der an 
den Erregungswandler 70 angelegten Wechselspannung lo 
folgt daher stets der Eigenresonanzfrequenz des mecha- 
nischen Schwingungssystems. 

Es hat sich gezeigt daB sich mit dem beschriebenen 
Aufbau des Schwingungssystems 21, 22, 31, und des Er- 
regungs- und Empfangswandlers 4 bereits bei sehr ge- 15 
ringfugigen Anderungen der mitgefuhrten Masse eine 
ausgepragte Anderung der Eigenresonanzfrequenz er- 
gibt. Diese ausgepragte Anderung der Eigenresonanz- 
frequenz tritt auch bei den durch die konkave Vorspan- 
nung der Membran 31 verursachter groSeren Schwin- 20 
gungsamplituden derSchwingstabe21,22auf. 

Die in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des Emp- 
fangswandlers 71 gesteuerte, nicht dargestellte Einrich- 
tung zur Auslosung von Anzeige- und/oder Schaltvor- 
gangen ist vorzugsweise so ausgebildet, daB sie auf Fre- 25 
quenzanderungen anspricht. Es ist aber auch ohne wei- 
teres moglich, die von dem Ausgangssignal des Emp- 
fangswandlers gesteuerte Einrtchtung so auszulegen, 
daB sie auf Anderungen der Amplitude der SchwingstS- 
be 21, 22 anspricht. Unabhangig von der Auswertung 30 
der Frequenzanderung oderAmplitudenanderung ge- 
niigt eine verhaitnismaBig kleine Wechselspannung zur 
Ansteuerung des Erregungswandlers. Es hat sich ge- 
zeigt, daB mit der beschriebenen Ausbildung eine Anre- 
gungsspannung von 10 V zur Erzielung der Ansprech- 35 
empfindlichkeit gentigt. Die niedrige Anregungsspan- 
nung ist insbesondere bei Anwendungen in explosions- 
gefahrdeten Bereichen vorteilhaft. 

Verbunden mit der niedrigen Anregungsspannung 
und der durch die konkave Vorspannung der Membran 40 
3t verursachten groBeren Schwingungsamplitude der 
Schwingstabe 21, 22 ist eine geringe erforderliche Anre- 
gungsleistung, die den Aufbau der elektronischen Schal- 
tung vereinfacht und verbilligt. Auch kann der An- 
sprechpunki sehr genau eingestetlt werden. So ist es 45 
beispielsweise mogtich, den Ubcrgang zwischen Luft 
und einem Schaum oder zwischen einem Schaum und 
einer Fltissigkeit zu detektieren. 

Patentanspriiche 50 

I. Vorrichtung zur Feststellung und/oder Oberwa- 
chung eines vorbestimmten Fiillstandes in einem 
Behaher, mit einem mechanischen Schwingungsge- 
bilde, das mindestens zwei in den Behalter ragende 55 
Schwingstabe aufweist. die im Abstand voneinan- 
der an einer am Rand eingespannten Membran be- 
festigt sind, einen in einem Stapel angeordneten 
Erregungs- und Empfangswandler, mit wenigstens 
einem von einer Wechselspannung errcgbaren pie- bo 
zoelektrischen Element zur Erregung der Schwing- 
stabe in gegensinnige Schwingungen quer zu ihrer 
Langsachse, und wenigstens einem piezoelektri- 
schen Element zum Empfangen und Umwandein 
der Schwingungen des mechanichen Schwingungs- 65 
gebildes in ein elektrisches Ausgangssignal, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden Merkmaie: 

a) auf der den Schwingstaben (21, 22) abge- 



wandten Seite der Membran (31) ist eine 
Spannschraube (41) test mit der Membran (31) 
verbunden, 

b) der Erregungs- und Empfangswandler (4) ist 
von der Spannschraube (41) durchdrungen, 

c) der Erregungs- und Empfangswandler (4) ist 
unter konkaver Vorspannung der Membran 
(31) zwischen der Membran (31) und einer 
Sechskant-Mutter (43) eingespannt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Erregungs- und Empfangswand- 
ler (4) aus einem Stapel (50) ringformiger piezo- 
elektrischer Elemente (54, 56, 60), Elektrodenrin- 
gen (53, 55, 57, 59, 61, 63), Isolierringen (52, 58, 62, 
64), Metallringen (51 , 65) sowie der Spannschraube 
(41)besteht. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran (31) durch Festziehen 
Oder Losen der Sechskant-Mutter (43) an der 
Spannschraube (41) unter gleichzeitiger Ausrich- 
tung und Befestigung des Piezostapels (50) vorge- 
spannt und eingestellt ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Spannschraube (41) von einem 
lsolierk6rper(42) umschlossen ist, welcherdie elek- 
trische Isolation zwischen der Spannschraube (41) 
und dem Piezosupel (50) bildet. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB die Metallringe (51, 65) an den Enden 
des Piezostapels (50) angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einer der Metallringe (51) an dem der 
Membran (31) zugewandten Ende des Piezostapels 
(50) angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen der Membran (31) und dem 
Metallring (51) Druckzapfen (66. 67) eingespannt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Druckzapfen (66, 67) 
in gleichem Abstand auf einem Kreisring angeord- 
net sind, dessen Symmetrieachse mit der Symme- 
trieachse der Membran (31) zusammenfallt, und je- 
der Druckzapfen (66, 67) einem Schwingstab (21, 
22) zugeordnet ist, dessen Symmetrieachse mit der 
Symmetrieachse des zugeordneten Druckzapfens 
(66, 67) zusammenfallt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein weiterer, nicht an ei- 
nem ringformigen piezoelektrischen Element anlie- 
gender, auf Massepotentia) liegender Elektroden- 
ring (63) als Abschirmung fiir das ringformige pie- 
zoelektrische Element (60) des Empfangswandlers 
(71) angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC das ringformige piezoelektrische Ele- 
ment(60)des Empfangswandlers (71)mit seinen auf 
beiden Seiten aniiegenden Elektrodenringen (59, 
61) unter Einfugung von Isolierringen (58, 64) zwi- 
schen einem auf Massepoiential liegenden Elektro- 
denring (57) des Erregungswandlers (70) und einem 
weiieren Elektrodenring (63) angeordnet ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC der Erregungswandler (70) zwei elek- 
trisch parallel und mechanisch in Serie geschaltete 
ringformige piezoelektrische Elemente (54, 56) ent- 
halt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 



DE 39 31 453 

9 

zeichnet, daB alle Bestandteile des Piezostapels (50) 
im wesentlichen den gleichen ringformigen Quer- 
schnitt haben. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an jedem Elektrodenring (53, 55, 57, 
59,61, 63) cine Ldtfahne angcformt ist, uber welche 
die Elektrodenringe mit den Verbindungsleitungen 
(44, 45, 46, 47) elektrisch verbunden sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran (31) aus einem nicht von 
dem Hohlraum (35) des Einschraubstiickes (3) 
durchdrungenen Bereich gebildet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schwingsiabe (21, 22) so bemes- 
sen sind, daB sie durch die Offnung eines Behalters 
einfiihrbarsind. 
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